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摘要 : 在 核 工 业 领 域 , 许多 场所 、 工 厂 等 存在 a 表面 污染 情况 ， 在 出 现 应 急 工 况 的 时 候 ， 
一 般 需 要 先 对 异常 区 域 进行 远程 探测 , 再 结合 测量 结果 科学 地 制定 解决 方案 。 针对 此 现 
TR, 国际 上 提出 了 基于 空气 菊 光 的 o 粒 子 测 量 方法 , 其 原理 是 空气 中 的 氮气 在 oa 辐射 作用 
下 通过 激发 退 激 过 程 会 发 射 特定 波长 的 紫外 荧光 , 允许 被 紫外 相机 远程 探测 ， 从 而 可 以 
间接 检测 a 污染 。 在 国内 对 a 污染 远程 探测 技术 的 研究 报道 较 少 , 中 核 四 0 四 联合 兰州 大 
学 已 经 率先 开展 了 此 项 研究 。 文 章 主 要 综述 了 国际 上 基于 毛 气 荧光 的 a 污染 远程 探测 技 
术 的 发 展 状况 ， 简 述 了 当前 团队 最 新 的 研究 工作 ， 以 期 为 国内 开展 a 污染 远程 探测 研究 
提供 参考 。 

关键 词 ， 空 气 荧 光 ; a 表面 污染 ， 远 程 探 测 ， 核 探测 
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涉 核 领域 中 ， 核 辐射 检测 对 于 核 设施 正常 运行 、 退 役 、 保 障 核 安全 等 具有 重要 意义 。 就 
o 污 染 检测 而 言 ， 传 统 的 探测 器 一 般 为 基于 ZnS (Ag) 闪烁 体 的 常规 探测 器 ， 闪 烁 体 吸 收 a 
粒子 产生 闪烁 光 并 被 探测 器 接收 ， 其 探测 效率 接近 100% 上 3。 然 而 ，o 射 线 在 空气 中 的 射程 
只 有 几 厘 米 ， 闪 烁 体 需要 与 o 粒 子 直 接 相 互 作用 才能 达到 检测 目的 。 因 此 ， 基 于 闪烁 体 的 w 
污染 探测 器 必须 在 射线 射程 范围 内 进行 近 距 离 探测 。 基 于 闪烁 体 的 常规 ac 探测 技术 在 医疗 领 


域 得 到 了 良好 应 用 所， 但 在 核 工业 现场 ， 会 面临 多 种 多 样 无 法 近 距 离 测 量 的 情况 。o 粒 子 的 
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穿 透 能 力 相 较 其 他 几 种 电离 辐射 最 弱 〈 可 被 一 张 纸 或 皮肤 阻挡 )， 但 却 具 有 最 强 的 固体 电离 
能 力 , 摄 入 a 粒子 对 机 体 造成 的 损伤 远大 于 其 他 类 型 辐射 , 针对 a 辐射 的 安全 防护 措施 不 可 或 


缺 拉 。 对 大 面积 区 域 进行 检测 时 ， 必 须 耗费 人 力 和 大 量 时 间 来 近 距离 扫描 测量 ， 使 得 对 辐 


射 安 全 的 保障 也 会 变 得 更 加 困难 。 此 外 ， 在 操作 过 程 中 还 


要 留意 保护 探测 器 的 窗口 各。 鉴于 


以 上 常规 a 探测 器 在 核 工业 领域 面临 的 问题 ， 迫 切 需 要 开发 能 够 远程 探测 a 污染 的 技术 。 
本 综述 首先 概述 了 a 污染 远程 成 像 系统 的 物理 原理 和 技术 方法 ， 分 析 了 国际 上 公开 报道 


的 基于 氮气 区 光 的 远程 a 污染 成 像 系统 的 设计 和 性 能 评价 


结果 ， 简 述 了 中 核 四 0 四 联合 兰州 


大 学 团队 的 最 新 研究 成 果 , 最 后 总 结 了 该 探测 技术 的 研究 现状 , 展望 了 未 来 需要 进行 的 研究 


工作 ， 为 继续 开展 a 污染 远程 探测 研究 提供 参考 。 


1 o 污 染 成 像 原 理 
do 射线 是 一 种 带电 粒子 流 ， 可 导致 空气 中 粒子 电离 j 


并 激发 氮 分 子 ， 从 而 在 紫外 线 范围 内 


以 光子 的 形式 释放 能 量 & ?1。 这 些 光 子 的 平均 自由 程 比 wx 粒子 大 得 多 ， 因 此 可 利用 ao 粒子 在 空 
气 中 诱导 的 辐射 发 光 现 象 来 实现 远程 探测 。 对 空气 荧光 的 研究 可 以 追溯 至 1903 年 哈 金 斯 夫 
IHR LAE), 但 直到 2001 年 该 效应 才 被 逐渐 尝试 应 用 于 实现 ao 放射性 的 远程 探测 止 ”53。 乌 死 


兰 科学 家 Baschenko 在 2004 年 对 该 效应 进行 了 光谱 看 


Fe» 得 到 了 标准 条 件 下 大 气 中 o 辐 射 发 


JOGAR, 如 图 1 所 示 ，95% 以 上 的 a 诱导 辐射 发 光 强 度 集 中 在 300 ~ 400 nm 的 波长 范围 内 ， 
即 近 紫外 区 (UVA 和 UVB) ， 主 要 发 射 体 为 氮 分 子 091。 


Intensity, a.u. 
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图 1 标准 条 件 下 大 气 中 o 辐 射 发 光 光 谱 图 mm 


通过 空气 辐射 发 光 效 应 探测 辐射 源 的 技术 适用 于 所 有 电离 辐射 的 光学 测量 , 但 尤其 适用 


202311.00043v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


于 a 辐射 , 这 是 由 于 0 射线 的 近 程 辐射 和 高 电离 能 力 , 辐射 的 能 量 将 密集 地 沉积 在 距离 辐射 源 
几 厘 米 的 范围 内 ， 更 容易 定位 发 射 源 [5 11。Baschenko 还 研究 发 现 ，a、B 和 Yy 诱 导 的 辐射 发 光 
强度 之 比 为 1: 10%: 10- 9， 因 此， 在 其 他 种 类 辐射 存在 下 ， 依 然 可 以 检测 到 强度 明显 更 大 
的 a 辐射 光 ， 人 允许 将 a 辐射 区 分 出 来 19。 

实际 上 ，95% 的 a 诱导 辐射 荧光 所 处 的 波长 范围 (300~400 nm) 与 太阳 光 的 光谱 以 及 典 
型 的 严 光 灯 重 厨 ， 这 意味 着 太阳 光 或 室内 照明 光 会 对 检测 a 粒子 诱导 的 辐射 发 光 产生 严重 的 
背景 干扰 0 上。 太阳 辐射 强度 在 该 波段 下 达到 (2-8) x 102 Wem? nm1， 而 活 度 为 37 MBq 的 
下 射 源 诱 导 的 辐射 发 光 峰 值 强 度 在 10-10~107 W cm? nm 之 间 ， 即 使 在 夜间 ， 环 境 光 也 会 
大 于 辐射 发 光 信 号 所。 为 尽 可 能 降低 干扰 ， 研 究 报 道 的 a 污染 成 像 装 置 多 在 黑暗 环境 或 特 
殊 照 明 条 件 下 进行 试验 ， 以 减轻 消除 背景 光 带 来 的 压力 上 “2 下 起。 背景 干扰 的 另 一 对 策 则 
着 眼 于 紫外 线 C 区 (UVC) fj (180-280 nm) 的 辐射 ， 即 所 谓 的 “太阳 盲区 (Solar blind 
region) [1 习 。 该 波段 下 ， 虽 然 辐射 严 光 的 强度 较 低 ， 但 是 太阳 光 产 生 的 辐射 会 被 大 气 层 中 
的 具 氧 吸收 难以 到 达 地 表 ， 而 且 ， 视 窗 玻 璃 也 可 以 有 效 抑制 普通 光源 的 深 紫 外 线 辐射 ， 因 此 
背景 干扰 光 水 平 极 低 09。 关 于 针对 “太阳 盲区 ?波段 的 研究 ， 即 正常 照明 条 件 下 的 远程 o 污 染 
成 像 系统 ， 也 有 上 所 进展 06.I。 


2 o 污 染 远程 成 像 系 统 的 技术 选择 

a 污染 远程 成 像 装置 一 般 由 光学 系统 和 光电 信号 转换 系统 组 成 ， 获 取 数 据 后 经 计算 机 进 
行 数据 集成 和 处 理 后 得 到 污染 源 图 像 ， 在 此 基础 之 上 , 可 增加 辅助 装置 以 获取 更 好 的 成 像 效 
果 ， 如 图 2 所 示 。 


a 污染 远程 成 像 系 统 
太阳 辐射 ， ， LEN | | | 
SU. | PN pup) 数据 集成 


辐射 源 ”300~400 nm 


at / 


图 2 o 污 染 远 程 成 像 系 统 原 理 图 
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下 面 将 具体 概述 o 污 染 远程 成 像 系统 各 组 成 部 分 的 技术 选择 。 
2.1 光学 系统 

光学 系统 能 够 有 效 收集 辐射 产生 的 荧光 并 将 其 传输 给 后 续 光 学 成 像 设备 。 据 文献 报道 ， 
多 数 情况 下 会 选择 熔融 二 氧化 硅 或 熔融 石英 〈 可 投射 紫外 光 ) 材质 的 物镜 、 聚 焦 透 镜 以 及 滤 
波 片 等 玻璃 光学 器 件 ， 组 成 光学 系统 上 52 1。 如 Inrig 等 人 设计 的 探测 器 的 光学 系统 如 图 3 
所 示 ， 由 六 个 球面 透镜 和 一 个 非 球面 透镜 (相位 掩 模 ) 组 成 ， 所 有 镜头 都 是 由 熔融 二 氧化 硅 
制 成 , 且 镜 头 表 面 涂 有 防 反射 涂 层 以 减少 光 损 失 , 该 设计 为 提高 光 通 量 而 牺牲 了 部 分 视野 和 
分 辩 率 光圈 系数 仅 为 1.23) 6, Johan Sand 等 人 设计 的 光学 系统 将 多 个 滤波 片 连续 堆 靶 ， 
在 尽 可 能 保持 紫外 光 高 通 量 的 同时 充分 衰减 可 见 光 ， 以 实现 在 正常 照明 条 件 下 的 探测 工作 


[14], 


KRE, FEF RAR ICH is RRMA FE HY Se RD — TET HEROGRIT HL (自然光 或 
照明 设备 ) ， 背 景 光 的 强度 通常 比 o 粒 子 诱导 的 氮气 区 光 信 号 大 得 多 073。 虽 然 在 黑暗 或 特殊 
照明 条 件 下 操作 可 在 一 定 程 度 上 缓解 背景 光 的 干扰 , 但 在 实际 应 用 中 不 可 能 总 是 指定 探测 现 
场 的 照明 条 件 ， 因 此 要 在 光学 系统 中 通过 设计 优化 滤波 设备 来 降低 背景 光 干 扰 。 


Pan/tilt motor 


Incoming light 


图 3 空气 荧光 成 像 仪 的 光学 设计 四 


2.2 光电 信号 转换 系统 

光电 探测 器 是 一 种 能 够 将 光 信号 转换 为 电信 号 的 器 件 ， 目 前 为 止 ， 文献 报道 中 的 0 污染 
成 像 系统 选用 的 光电 探测 器 均 为 PMT I CCD. BIR Shaw 等 人 在 2019 年 报道 了 一 种 盖 革 
模式 雪 骨 光电 二 极 管 CGM-APDO , #488 CCD 和 PMT，GM-APD 检测 深 紫 外 光 时 具有 更 
好 的 量子 效率 ， 但 至 今 未 见 将 GM-APD 应 用 于 远程 a 探测 的 相关 报道 09]。 
早 在 2004 年 ,乌克兰 科学 家 Baschenko 在 标准 条 件 下 , 开展 了 大 气 中 a 辐射 发 光 光 谱 图 
的 测量 实验 , 搭建 的 实验 室 模型 就 选择 了 PMT 作为 光电 探测 器 [99。 PMT 具有 较 好 的 单 光子 
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灵敏 度 和 低 暗 计数 率 ， 虽 然 不 具备 成 像 功能 ， 但 其 成 本 较 低 Po0。 日 本 的 Hamamatsu 公司 还 
推出 了 一 种 钨 - 磅 光电 阴 极 的 PMT(H11870-09, Hamamatsu) ， 这 种 PMT 对 紫外 光 的 响应 
范围 为 160 ~ 320 nm， 因 而 适用 于 远 紫 外 光 探 测 ， 也 被 称 为 太阳 盲 CSBO TRU SEU. X67 
系统 通过 滤波 来 降低 背景 光 干 扰 , 但 是 滤波 的 过 程 也 不 可 避免 地 衰减 了 本 就 微弱 的 荧光 信和 号 
因此 和 针对 背景 光 干 扰 提 出 了 另 一 解决 策略 , 即 选 用 对 可 见 光 不 敏感 但 对 太阳 盲区 响应 敏感 的 
光电 探测 器 。Johan Sand 等 人 在 滤波 的 基础 上 ， 采 用 了 这 种 对 远 紫 外 光敏 感 的 钨 - 确 光 电 阴 
Wt PMT， 成 功 研制 出 可 在 日 光 条 件 下 工作 的 o 污 染 探测 器 ， 这 种 配置 以 适中 的 成 本 实现 了 高 
检测 效率 04。 另 外 ， 还 有 一 种 名 为 UVTron (R9533, Hamamatsu) 的 探测 器 也 被 大 量 文献 报 
道 ，UVTron 探测 器 具有 更 窗 的 远 紫 外 光 响 应 范围 《180 ~ 260 nm) ， 与 “太阳 盲区 ”更 加 吻 
AN, Crompton 等 人 研究 报道 的 a 污染 成 像 系统 就 采用 了 这 种 UVTron 探测 器 ， 能 够 在 正常 
=> 照明 条 件 下 工作 07。 
CCD 探测 器 相 较 于 PMT 不 需要 逐 点 扫描 , 而 且 可 以 成 像 , 在 科研 试验 相机 中 应 用 广泛 。 
以 Lamadie 等 为 代表 的 研究 者 们 最 先 开始 了 基于 空气 荧光 技术 的 污染 远程 成 像 装 置 的 研制 ， 
也 是 选择 了 CCD 相机 检测 辐射 荧光 信号 ， 而 且 在 使 用 过 程 中 使 用 液 氮 冷却 降 噪 ， 以 延长 曝 
光 时 间 获 取 更 准确 的 图 像 ( 习 。 随 着 科学 家 们 对 CCD 探测 器 研究 的 不 断 深入 ， 先 后 发 展 出 像 
增强 型 CCD (ICCDO 和 电子 倍增 CCD (EMCCD) ， 可 实现 极 弱 光 信和 号 的 成 像 。Johan Sand 
等 人 在 2015 年 对 比 了 分 别 基于 ICCD 和 EMCCD 的 两 款 o 污 染 探测 器 的 实际 检测 性 能 , 两 者 
都 取得 较 好 结果 00。 然 而 , Lamadie 和 Johan Sand 等 人 的 研究 都 是 在 黑暗 条 件 下 进行 的 试验 ， 
H. CCD 相机 的 使 用 离 不 开 诸如 液 氮 冷却 降 品 的 特殊 处 理 。 要 在 日 光 条 件 下 实现 基于 CCD 
: 相机 的 o 污 染 探 测 器 成 像 ， 需 要 更 好 的 滤波 。Ivanov 等 人 选用 了 一 种 现成 的 名 为 DayCor 
SuperB 的 紫外 相机 用 于 日 光 条 件 下 远程 0 污染 成 像 研究 并 取得 成 功 ， 据 文献 可 知 DayCor 
SuperB 相机 原本 用 于 显示 高 压 设备 的 电 晕 和 电弧 来 进行 故障 诊断 ， 它 将 ICCD 相机 与 光学 
滤波 结合 ， 只 检测 波长 小 于 290 nm 的 紫外 线 (UVC) 09。 不 过 ，Lamadie 和 Sand 等 人 都 认 
H, 应 该 关注 光学 滤波 和 光电 探测 材料 的 改进 ， 开 发 一 些 更 适合 紫外 线 探测 的 新 材料 ， 如 和 毛 
WK (GaN) 等 ， 在 商业 应 用 上 也 许可 以 取代 CCD a (FU! 21, mH. ICCD 和 EMCCD 作为 
可 应 用 于 军事 的 科学 元 件 ， 都 受到 进出 口 管制 。 


2.3 辅助 系统 
在 光学 系统 和 光电 信号 转换 系统 的 基础 上 , 可 通过 一 些 辅助 手段 以 获得 更 好 的 成 像 效 果 ， 
或 通过 这 些 辅助 设备 增强 wo 污染 成 像 系统 的 功能 。 例 如 ， 大 气 环境 中 氮 的 荧光 辐射 可 被 氧气 
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和 水 燕 气 有 效 狼 灭 ， 若 能 引入 纯 氮 或 惰性 气体 环境 ， 菊 光 产 率 则 会 显著 提高 史 20， 因 此 
Crompton 等 人 用 一 种 气体 装置 输送 惰性 气体 流 经 辐射 源 ， 研 究 Ar. Xe. Ne. No Kr 等 气 
体 对 荧光 信号 的 增强 效果 ， 该 方法 可 用 于 探测 较 弱 的 gx 源 051。Johan Sand 及 其 团队 研发 了 
种 UV-Y 符 合成 像 系统 〈 见 图 4) ， 这 种 系统 在 o 污 染 探 测 器 的 基础 上 还 加 装 了 Y 探 测 器 和 一 
个 门 控 装 置 , 仅 记 录 和 辐射 荧光 同时 探测 到 的 Y 光 子 ， 以 此 实现 在 高 放射 线 背 景 中 对 ao 辐射 的 
Wal), FE Kume 等 人 的 研究 中 ， 为 了 移 除 y 射 线 背 景 也 在 光电 探测 器 外 配置 一 个 特殊 结构 
的 铅 盒 ， 通 过 模拟 7 射线 的 衰减 情况 可 进一步 优化 铅 盒 结 构 以 获得 更 好 的 屏蔽 效果 品 。 


=~, 


UV detector 


21] 


图 4 测量 设置 的 几何 示意 图 
随 着 光学 滤波 和 光电 探测 器 技术 的 发 展 , 也 许可 以 优化 掉 这 些 辅助 手段 ,但 是 现 阶段 这 
些 辅助 手段 的 确 在 提高 信 噪 比 和 降低 检测 限 等 方面 具有 积极 促进 作用 。 


3 几 款 有 潜力 的 污染 探测 装置 及 其 性 能 

在 评价 一 款 o 污 染 远 程 探测 器 的 性 能 之 前 ， 需 要 大 致 了 解 污 染 探测 的 实际 需求 。Kume 
等 人 在 研究 中 提 到 ， 核 电站 产生 的 放射 性 废物 若 辐射 水 平 大 于 3.7 MBq/kg， 则 被 确定 为 超 
铀 酸 废 物 (TRU) ， 应 与 其 他 废物 分 离 。 因 此 ， 核 电站 在 运行 的 a 探测 器 的 标准 是 ， 要 求 在 
高 辐射 环境 中 分 辨 3.7 MBq/kg 或 以 下 的 a 辐射 水 平山 。 但 是 ， 实 际 情况 往往 更 复杂 ， 在 核 设 
施 现场 会 遇 到 的 a 污染 辐射 强度 从 Bq ~ GBq 均 都 有 可 能 073。 本 节 将 按时 间 顺 序 介 绍 几 款 性 


能 较 强 、 参 数 较为 详尽 的 a 污 染 远程 探测 器 。 
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最 早 于 2005 年 ，Lamadie 等 人 就 进行 了 基于 荧光 的 a 污染 远程 成 像 装置 研制 ， 该 装置 1 
收集 辐射 的 物镜 和 检测 辐射 的 CCD 组 成 ,能 够 检测 低 至 430 Bq/cm? 水平 的 点 源 和 扩展 源 ( 实 
验 测 试 距离 为 20 cm) ， 且 可 以 通过 10 mm 的 有 机 玻璃 等 半 透 明 材 料 进行 检测 “曝光 时 间 为 
600 s) ， 但 该 探测 器 必须 在 黑暗 条 件 下 工作 PA 

2009 和 2011 4E, 俄罗斯 科学 家 Ivanov 等 人 对 比 选 出 了 一 款 名 为 DayCor SuperB 的 紫外 
照相 机 用 于 a 污染 成 像 ,测试 结果 显示 , 在 3 m 距离 下 ,其 对 于 点 源 的 最 小 可 测 活 度 为 105 Ba, 


曝光 时 间 为 600 s. 若 延 长 CCD 相机 的 曝光 时 间 则 可 进一步 提高 相机 的 灵敏 度 ， 降低 最 小 可 
测 活 度 03 19, Ivanov 等 人 的 探测 器 可 在 日 光 条 件 下 工作 。 

2011 年 ，Inrig 等 人 也 报道 了 一 球 o 污 染 相 机 ， 该 相机 除 a 污 染 成 像 系统 外 还 包含 激光 对 
准 、 超 声 测 距 、 常 规 照相 和 光学 移动 /旋转 等 部 件 。 该 相机 能 够 在 1.5 m 的 距离 下， 检测 活 
REZ) 1 wCi (0.057 MBq)〉 的 a 放射 源 ( 未 给 出 该 最 小 检测 活 度 下 的 曝光 时 间 〉 ， 测 试 也 是 在 
黑暗 条 件 下 进行 的 四。 成 像 效 果 如 图 5 所 示 。 


0 
图 5 一 个 隐藏 在 书 中 的 21 kBq (0.58 Ci) W Am 的 图 像 ， 照片 ( 左 ) 和 空气 荧光 图 像 CA) 09 


Johan Sand 及 其 团队 在 2010 年 报道 了 他 们 名 为 HAUVA 的 远程 0 污染 探测 设备 Pl, 该 设 
备 利 用 连续 的 滤 光 片 组 成 干涉 滤波 器 和 分 东 器 ， 将 入 射 光 分 成 两 部 分 以 分 别 检测 a 诱导 的 辐 
射 荧光 信号 和 背景 照明 ， 通 过 光谱 滤波 的 方式 来 将 较 弱 的 荧光 信号 从 背景 照明 中 区 分 出 来 。 
利用 干涉 滤波 器 和 分 束 器 的 基础 ， 他 们 还 研究 了 另 一 种 时 间 符 合 检测 方案 , 即 同样 将 入 射 光 
分 为 两 部 分 ， 测 量 源 自 单一 辐射 衰变 事件 的 光子 的 时 间 分 布 。 由 于 单个 a 事件 产生 的 荧光 衰 
减 时 间 为 Sns，5 ns 尺度 的 背景 巧合 事件 的 概率 是 非常 罕见 的 ， 因 此 该 信息 可 应 用 于 时 间 符 
合 滤波 ， 从 更 强 的 背景 照明 中 区 分 a 辐射 引发 的 荧光 信号 。 实 验 结果 表明 ，HAUVA 可 在 亮 
黄色 荧光 或 白色 LED 的 照明 条 件 下 ， 在 1 s 内 检测 到 0.4 m 距离 上 活 度 为 100 kBq 的 点 源 。 
Johan Sand 等 人 认为 这 种 基于 时 间 符 合 的 滤波 方式 很 有 吸引 力 ， 随 后 在 2013 年 Ihantola 和 
Johan Sand 的 研究 团队 又 建立 了 一 种 基于 荧光 的 UV-y 符 合成 像 系统 ， 同 样 应 用 了 时 间 符 合 
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原理 (装置 构成 简介 见 2.3 小 节 ) ， 该 装置 的 y 探 测 器 只 有 在 检测 到 wo 诱导 菊 光 光子 时 才 会 触 
发 检测 ， 以 此 确保 探测 器 只 聚焦 于 a 辐射 信号 的 记录 ,这 种 UV-y 符 合 技术 增强 了 高 活性 背景 
下 的 a 探测 多。 

同年 ,Kume 等 人 研制 的 a 相机 在 1 m 的 测试 距离 下 ,通过 30 s 的 测试 时 间 检 测 到 1.5 kBq 
的 o 源 ， 文 献 指 出 测试 实验 虽然 是 在 黑暗 中 进行 的 ， 但 是 未 来 的 商用 机 型 也 可 配备 滤波 片 ， 
以 允许 现场 操作 串 。 

随后 在 2015 Æ, Johan Sand 的 团队 又 在 现场 测试 了 两 款 分 别 基于 ICCD 和 EMCCD 的 
紫外 照相 机 对 o 污 染 的 检测 效果 ， 在 0.5 m 的 测试 距离 下 ， 两 者 都 能 在 100 s 内 检测 到 MBq 
水 平 的 a 辐射 叫 , 不 过 都 是 在 黑暗 条 件 下 进行 的 测试 。 Johan Sand 等 人 在 2016 年 研发 了 又 一 
款 可 在 强 光 照 下 工作 的 a 污染 探测 器 ， 他 们 分 别 选 择 了 对 远 紫 外 光 和 近 紫 外 光敏 感 的 两 种 
PMT， 分 别 匹 配 了 特定 滤波 片 堆 靶 构成 的 两 种 滤波 器 。 其 中 ， 适 用 于 照明 环境 的 探测 器 可 
在 明亮 的 荧光 灯 下 ， 于 10s 内 检测 到 最 小 活 度 为 800 kBq 的 ax 源 。 此 外 ， 如 果 使 用 氮气 或 毛 
气 进 行 吹 扫 可 进一步 提升 灵敏 度 04。 

2017 年 ， 法 国 CEA“〈 法 国 替 代 能 源 和 原子 能 委员 会 ) 核 测 量 实验 室 的 Mahé 和 Venara 
报道 了 他 们 一 直 使 用 且 于 2016 年 获得 专利 的 单 台 双 摄 像 头 的 探测 器 ， 该 探测 器 可 进行 原 位 
oa/y 测 量 ， 但 是 该 文章 未 给 出 具体 的 性 能 参数 0 。 

Crompton 等 人 于 2017 和 2018 年 报道 了 他 们 的 基于 UVTron 探 测 器 的 a 污染 成 像 装置 (可 
在 照明 条 件 下 工作 ) ， 并 且 探 索 了 惰性 气体 条 件 对 菊 光 信和 号 的 增强 情况 。 如 图 6 所 示 ， 该 探 
测 器 置 于 气体 流动 箱 之 外 ， 距 离 放射 源 约 20 mm。 根 据 计算 ， 在 空气 中 3600 s 内 可 能 检测 


到 的 最 低 活 度 在 89 ~ 149 kBq 之 间 ， 而 在 氨 气 流动 增强 下 ， 其 检测 限 可 降低 至 约 47 kBq05。 


Gas flow pipe 


图 6 照片 (a，b) 显示 气体 流 箱 内 的 210Po 源 〈 带 网 格 表面 和 黄色 边缘 的 银色 圆 盘 〉 和 UVTron (小 玻璃 
灯泡 ， 连 接 到 装 有 探测 器 电子 设备 的 灰色 盒子 ) 。 在 图 (b) 中 ， 可 以 看 到 气体 流 经 气 源 的 管子 位 于 气 源 的 
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Ag p jun 

近 几 年 的 远程 0 污染 探测 技术 研究 则 更 多 地 将 目光 放 在 太阳 盲区 。 

2020 年 Gamage 和 Crompton 等 人 再 次 研究 了 基于 UVTron 传感器 的 远程 a 污染 探测 技术 
[3]， 这 次 他 们 将 UVTron 传感器 放置 于 铝 准 直 器 中 ， 辐 射 源 为 一 系列 放射 性 同位 素 (?10Po， 
4lAm, 137Cs, Sr 和 Co) ， 以 研究 加 装 忽 准 直 器 后 探测 系统 对 y 和 PB 辐射 的 屏蔽 效果 。 研 
FARAH, 准 直 器 在 一 定 程度 上 保护 了 UVTron 传感器 免 受 y 和 6B 辐射 影响 ,然而 准 直 器 也 
大 大 降低 了 UVC 信号 。 

2021 年 ，Krasniqi 和 Kerst 等 人 也 研制 了 一 款 基于 太阳 盲区 的 可 在 强 光 下 进行 检测 和 成 
像 的 远程 0 污染 探测 器 ， 该 探测 器 具有 ICCD 相机 和 PMT 组 合 在 一 起 的 两 套 光 学 探测 系统 ， 
ICCD 相机 用 于 捕捉 可 见 光 图 像 ， 而 PMT 钨 - 兢 光 电 阴 极 〉 配合 光学 系统 用 于 a 诱导 的 辐射 
荧光 成 像 ， 但 更 值得 注意 的 是 ，Kerst 等 人 使 用 吹 入 NO 气体 的 方式 增强 了 UVC 波段 的 辐射 
发 光 ， 配 合 优 化 的 光学 系统 能 实现 对 低 活 度 a 放射 源 的 成 像 ， 成 像 效 果 如 图 7 所 示 E9。 利 用 
太阳 盲区 的 辐射 奖 光 成 像 的 主要 困难 在 于 该 波段 下 a 诱导 的 辐射 荧光 强度 非常 低 ， 为 此 
Kerst 等 人 在 2018 年 研究 了 氮 对 UVC 波段 a 诱导 辐射 英 光 的 影响 ,研究 结果 表明 通过 向 样品 
周围 的 N; 气 氛 中 添加 微量 NO， 整 体 辐射 荧光 产 率 增加 约 25 倍 ， 且 几乎 所 有 的 发 射 波 段 都 
落 在 UVC 区 [9， 他 们 将 这 一 发 现成 功 应 用 于 2021 年 的 研究 中 ， 说 明太 阳 盲 区 的 辐射 区 光 
成 像 还 有 很 大 的 探索 空间 。 


UV-C 
radioluminescence 
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图 7 由 铀 同位 素 U-234、U-235 和 U-238 组 成 的 广 域 参考 阿尔 法 发 射 源 图 像 ， 其 总 活 度 为 330 Bq， 活 跃 面 
积 为 19.1x11.9 cm?, No 气氛 下 NO 的 浓度 约 为 3ppm。 使 用 扫描 PMT 系统 在 约 0.4 m 距离 处 扫描 场景 ， 分 
Xxx d 度 ， 每 点 位 积分 30 秒 P4 


4 分 析 与 总 结 
评价 一 款 污 染 探测 器 需要 综合 考虑 探测 距离 、 最 小 可 测 活 度 、 检 测 时 间 以 及 照明 等 ， 


X 1 对 上 述 介绍 的 a 污染 远程 探测 器 的 性 能 参数 情况 进行 了 总 结 ， 其 中 的 数据 都 来 自 文献 。 


R1 几 款 a 污染 远程 探测 器 的 性 能 参数 


年 份 与 作者 最 小 可 测 活 度 探测 距离 im ”检测 时 间 /s 光电 探测 设 工作 环境 
i " 透 过 10 mm 树脂 玻 
2005, Lamadiel!?! < 1 MBq/cm? 1 600 熔融 二 氧化 硅 透 镜 ，CCD a. wie 
Yo awe 
2009, Ivanov?! 105 Bq 3 600 , CCD 日 光 
2011, Inrigi! 37000 Bq 1.5 10 炊 融 二 氧化 硅 透镜 ，PMTS 黑暗 
2010, Sand?” 100000 Bq 0.4 1 熔融 二 氧化 硅 透 镜 ，PMTs LED 照明 
2013, IhantolaP?! 50 Bq 0.1 一 一 熔融 二 氧化 硅 透 镜 ，PMTs LED 照明 
2013, Kumel!! 1500 Bq 1 30 VR — FUL it, PMTs 黑暗 
2015, Sand!!!) MBq 水 平 0.5 100 , ICCD/EMCCD 黑暗 
2016，Sand04] 800000 Bq 1 10 TAR WATE Gi, PMTs 荧光 灯 照 明 
2017, Mahé!’ = 一 一 一 一 熔融 二 氧化 硅 透 镜 ， 黑暗 
熔融 二 氧化 硅 透 镜 ，PMTs nm 
2018, Crompton"! 6.95 MBq 0.02 3600 实验 室 照明 
CUVTron ) 
熔融 二 氧化 硅 透 镜 ，PMTs 、 
2020, Gamage?3] — 一 一 一 一 实验 室 照明 
CUVTron ) 
2021, Krasniqi?“ 330 Bq —— 一 一 VAR FUE BE, PMTs, ICCD 实验 室 照 明 
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BE ls 
装 有 PMT 的 暗室 


真空 腔 
(内 置 温度 与 气压 传感器 ) 


ddd 


图 8 o 粒 子 空 气 荧光 测量 收集 系统 


近年 来 ， 中 核 四 0 四 与 兰州 大 学 组 建 联合 团队 针对 a 粒子 空气 荧光 测量 关键 技术 展开 了 
系统 性 的 研究 。 通 过 对 已 有 文献 中 数据 的 比 对 ， 建 立 了 适用 于 o 诱 发 氮气 菊 光 产 额 的 模拟 仿 
真 模型 程序 ， 并 对 CCD 相机 进行 了 选 型 与 研究 。 在 成 像 模拟 过 程 中 引入 暗 电流 噪声 、 读 出 
噪声 、 散 粒 噪声 以 及 额外 噪声 因子 等 ， 对 样机 成 像 过 程 中 迫切 关注 的 成 像 信 噪 比 、 成 像 分 辩 
率 以 及 强 弱 源 的 干扰 等 参数 进行 了 充分 的 模拟 研究 29。 根据 相关 理论 和 文献 报道 的 热 实验 
要 求 ， 依 托 中 核 集团 “青年 英才 ”科研 项 目 ， 团 队 搭建 了 a 粒子 空气 荧光 测量 收集 系统 (如 
8 所 示 ) ， 整 个 实验 装置 分 为 三 部 分 ， 上 暗室、 真空 腔 和 电子 学 获取 系统 。 通 过 在 真空 腔 内 
模拟 不 同 的 气体 环境 条 件 ， 利 用 PMT 及 后 端的 信号 获取 系统 对 a 诱发 气体 荧光 的 产 额 进行 
了 实验 测量 。 其 中 ， 将 w 源 放置 在 腔 室 内 ， 且 腔 室 开 透 视窗 与 暗室 连接 ， 暗 室内 放置 PMT 
对 a 源 诱发 的 荧光 进行 测量 (具体 见 “4.2” 部 分 ) ， 并 基于 此 系统 及 热 实验 的 结果 对 空气 荧光 
法 远程 测量 a 表面 污染 装置 的 设计 做 出 了 初步 的 设计 构想 。 

4.1 基于 Geant4 的 模拟 仿真 工作 P9 

本 工作 在 前 期 研究 的 基础 上 ,发现 了 不 同 带 电 粒 子 激发 氮气 荧光 光谱 的 相似 性 , 即 带电 
粒子 激发 氮气 荧光 的 光谱 谱 线 来 自 确 定 的 几 个 分 子 能 态 跃迁 。 从 高 能 宇宙 射线 电子 诱发 氮气 
荧光 的 研究 工作 中 ， 我 们 借鉴 了 氮气 荧光 产生 和 退 激 发 的 物理 机 制 后 ， 结 合 Geant4 工具 开 
发 了 用 于 带电 粒子 诱发 氮气 效 光 物理 模型 包 ， 图 9 为 a 粒子 与 气体 分 子 相 互 作用 物理 过 程 及 
计算 模型 空间 示意 图 。 该 模型 包 包含 五 个 环节 : 
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电 高 : Rudd 模 型 


ltikawa 实 验 
Opal 模 型 BERR 


图 9 o 粒 子 与 气体 分 子 相互 作用 物理 过 程 及 计算 模型 空间 示意 图 PC9g 


C1) 像 o 粒 子 、 电 子 及 伽 马 射 线 这 样 的 入 射 粒 子 同 介质 中 的 气体 分 子 相互 作用 。o 粒 子 
同 介质 的 电离 作用 采用 了 有 效 电 蓓 修正 的 Rudd 模型 外 29, 核 阻止 作用 采用 了 Geant4 内 置 的 
物理 模型 。 电 子 同 介质 包含 弹性 碰撞 截面 和 非 弹性 碰撞 截面 的 计算 参考 了 拓展 Opal 模型 9， 
这 是 一 种 对 Opal 模型 能 量 范 围 延伸 到 keV. 量 级 的 拓展 版 本 .更 低能 量 的 电子 同 介质 的 作用 ， 
则 依托 Itikawa 整合 的 实验 截面 数据 B0334。 关 于 电子 散射 角度 ， 参 考 和 改编 自 Geant4 内 置 电 
离 模型 的 角度 计算 方式 ,并 在 极 低能 电子 附近 采取 各 向 同性 的 方式 进行 处 理 。 伽 马 射线 同 介 
质 的 作用 方式 〈 光 电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 效应 ) 直接 使 用 了 Geant4 内 置 的 作用 过 程 


A 


模型 。 

(2) 任何 一 种 初级 粒子 都 会 通过 与 介质 的 相互 作用 ， 产 生 次 级 电子 ， 并 按照 电子 同 介 
质 的 作用 方式 继续 进行 下 去 。 产 生 的 次 级 电子 会 以 弹性 碰撞 、 非 弹性 碰撞 或 电离 激发 的 方式 
和 介质 中 的 氮气 分 子 发 生 作用 。 其中, 只 有 非 弹性 散射 和 电离 激发 的 作用 方式 能 够 诱发 产生 
氮气 菊 光 。 我 们 将 电子 模型 中 的 总 截面 69 同 非 弹性 碰撞 中 的 非 电 离 激发 截面 和 电离 激发 截 
面 进行 比 对 ， 得 出 电子 将 氮气 分 子 激发 到 2P 系统 〈 非 电离 激发 ) 还 是 IN (电离 激发 ) 系统 
的 概率 。 由 于 非 电 离 激 发 的 截面 在 超过 电子 能 量 100 eV 时 几乎 可 以 忽略 ， 因 此 ， 对 于 高 能 
电子 (>120 eV) ， 氮 气 荧光 主要 来 自 于 IN AAO, 

(3) 对 激发 到 2P 系统 或 者 IN 系统 的 氮气 分 子 ， 按 照 Franck-Condon 因子 和 爱 因 斯 坦 
系数 B31， 决定 处 于 这 些 系统 的 氮气 分 子 在 对 应 态 的 概率 以 及 向 系统 中 其 它 态 退 激 的 概率 。 

(4) E G) 的 基础 上 ， 对 退 激 的 过 程 ， 引 入 分 子 碰 撞 独 炸 概 率 ， 且 独 炸 过 程 不 发 出 光 


Jo ERORUBRERWAEE Y. f. O (7) 关系 式 汶 ， 其 中 ，P 表示 气体 介质 的 压强 ，k 为 玻 尔 


效 曼 常数 ，7 为 开尔文 温度 ， 太 为 气体 x 的 体积 占 比 ，Qz (7) = zr Q (293 K), BRA 


体 x 的 独 熄 因子。 

(5) 综合 (3) 和 (4) ， 决 定 最 终 处 在 2P 系统 或 者 IN 系统 的 氮气 分 子 退 激 方式 和 退 
激 过 程 是 否 产生 光子 ， 以 及 产生 光子 时 ， 对 应 光子 的 波长 。 将 该 工具 包 的 模拟 测试 结果 同 已 
实验 数据 B3 进 行 比 对 ， 彼 此 能 很 好 地 符合 。 在 此 基础 上 ， 我 们 开展 了 不 同 距 离 下 、 不 同 
尺寸 探测 器 所 能 接收 荧光 的 收集 效率 变化 情况 模拟 , 为 后 续 实验 的 开展 提供 了 先 验 知识 和 重 
要 参考 。 

除 此 之 外 ， 我 们 参考 Andor 公司 的 Ixon Ultra 888 相机 的 参数 ， 利 用 该 模型 包 ， 对 成 像 
效果 的 信 品 比 、 分 辩 率 、 庶 掩 效 果 等 进行 了 模拟 ,结果 如 图 10 所 示 。 表 明 : CD 对 同样 水 平 
的 放射 性 w 源 ， 成 像 时 间 越 久 ， 信 噪 比 逐渐 升 高 ; 在 相同 的 成 像 时 间 下 ， 放 射 性 水 平 较 强 的 w 
源 具 有 较 高 的 成 像 信 品 比 。@ 基于 此 人 台 相 机 参数 ，o 粒 子 诱发 菊 光 的 成 像 分 辨 率 相 当 高 ，a 
源 成 像 的 边界 与 源 的 尺寸 几乎 不 可 分 辨 。@) 相 邻 的 强 源 会 对 附近 的 弱 源 存在 一 定 的 “掩盖 ” 
效应 ， 而 且 随 着 两 者 距离 的 增加 此 效应 将 减弱 。 此 研究 结果 将 后 续 工 程 技术 中 成 像 信 噪 比 、 
成 像 时 间 、 可 测 活 度 下 限 、CCD 相机 选 型 、 成 像 分 辨 等 关键 性 指标 设计 提供 重要 参考 。 
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4.2 氮气 荧光 产 额 的 精准 实验 测量 
首先 ， 气 体 分 子 间 磁 撞 会 有 狂 烛 作用， 导致 诱发 氮气 


ChinaXiv 合 作 期 


菊 光 的 产 额 会 随 着 环境 条 件 发 生 


变化 ， 对 后 续 远 距离 a 放射 性 测量 的 定量 分 析 产 生 干 扰 。 央 


此 ， 须 要 对 不 同 条 件 〈 如 不 同 的 


温度 、 湿 度 、 压 力 和 和 气体 流速 等 ) 下 o 诱 发 氮气 荧光 的 产 额 


的 数据 修正 。 


进行 精确 测量 ， 以 便 后 续 应 用 中 


图 11 为 与 图 8 对 应 的 a 诱发 氮气 区 光 产 额 的 实验 测量 示意 图 , 真空 腔 作为 一 个 相对 密闭 


的 环境 ， 可 以 在 小 范围 内 模拟 复杂 的 大 气 环境 (如 不 同 的 温度 、 湿 度 、 压 力 和 气体 流速 》。 
温度 控制 通过 “温度 传感器 + 伴 热带 + 电磁 阀 " 的 方式 实现 控制 , 当 温 度 低 于 设置 值 , 开始 加 热 ， 


反之 , 停止 加 热 。 湿 度 控 制 依托 了 饱和 盐 溶 液 在 密闭 空间 中 环境 湿度 动态 平衡 的 特性 ， 共 选 


果 则 在 真空 腔 外 进行 了 实验 验证 。 最 后 ,在 腔 室内 置 温度 、 


用 了 和 氧化 锂 、 乙 酸 钊 、 氟 化 锂 、 溴 化 钠 、 碘 化 钊 、 溴 化 钾 共 6 组 不 同 的 饱和 盐 溶 液 ， 实 现 了 
不 同 的 湿度 梯度 的 环境 模拟 。 气压 的 控制 通过 真空 腔 和 阀门 的 调节 实现 。 空 气流 速 影响 的 结 


湿度 和 气压 传感器 ， 实 现 内 部 环 


境 数据 参数 的 实时 读 出 。 真 空 腔 观察 窗 一 侧 深 入 暗室 之 中 ， 


过 观察 窗 被 暗室 内 的 PMT 探测 。 基 于 前 文 蒙 卡 模拟 结果 的 


必要 的 衰减 修正 、 降 低 其 它 波长 本 底 、 确 保 尽 可 能 多 的 区 光 光 子 事件 的 收集 ,实验 工作 采用 


腔 内 oa 源 激发 产生 的 荧光 可 以 透 


理论 指导 ， 为 简化 荧光 光路 和 不 


了 “滤波 片 + 大 尺寸 PMT” 的 方案 。 另 外 ， 通 过 PMT 和 真空 腔 内 Si 探测 器 的 符合 ， 可 以 从 时 
间 上 约束 了 背景 与 噪声 ， 进 一 步 提高 信 噪 比 ， 实 现 弱 菊 光环 境 下 尽 可 能 好 的 实验 测量 结果 。 
在 电子 学 系统 中 的 探测 器 偏 置 电压 、 前 放 供电 和 高 压 供电 插件 分 别 为 Si 探测 器 、PMT 信号 
处 理 电路 、PMT 完成 供电 。 从 PMT 和 Si 探测 器 输出 而 来 的 信号 ， 被 输入 多 道 分 析 器 插件 


完成 事件 的 采集 (如 图 11 所 示 ) 。 
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图 11 OT ACRE LA SIC IU ER FL 


根据 o 诱 发 氮气 严 光 产 额 的 理论 表达 式 69 和 实验 定义 式 : 


Ay Mest + 2 s Ay. v 


Yy y; (Ep,T) = Ny (E) > i 
r a Avast + Xy Ay! Arest T XV Ay, TE CX 


Arest 十 pus i Ay v 
rest + Xy As. rR E Ae CX 
Àrest + XS ay 
Àrest F XS Aj 


= Yyy (Œ); 


= Noe BY (D 


S. 
si~ 


N photo 


Y (Ea) = 
dN 
[fs NalE) dE] “EQ 上 Lindow A) i T fitter (A) 'QEQ): CE: ne 


(2) 


HAPET ue d Hr A I EN HE TOT EZ, AAV IA SUH A PA T 的 约束 
条 件 ， 进 行 最 小 化 偏差 求解 。 得 出 结论 (如 图 12 所 示 ) : 
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图 12 不 同 温度 、 压 强 、 湿 度 、 气 体 流 速 下 的 荧光 产 额 影响 

C1) 不 同 温度 下 ， 大 气 成 分 ( 常 压 ， 干燥 ) 中 ao 粒子 的 诱发 荧光 产 额 变化 不 大 。 这 是 因 
为 由 于 分 子 热 运 动 的 剧烈 程度 变化 , 分 子 碰撞 狸 炸 概率 和 痰 光 产 额 也 在 变动 , 但 由 于 宏观 温 
度 对 分 子 热 运动 剧烈 程度 的 影响 较 小 ， 相 比 起 气压 的 变化 ， 其 荧光 产 额 变化 较 小 ; 

(2) 不 同 气压 下 ， 大 气 成 分 中 《20°C， 干燥) ao 粒子 的 诱发 获 光 产 额 随 着 气压 的 升 高 ， 
荧光 产 额 不 断 下 降 。 这 是 因为 随 着 气压 的 升 高 ， 分 子 间 相互 碰撞 概率 增加 ，o 粒 子 诱发 产生 
的 激发 态 氮气 分 子 会 有 更 大 的 概率 通过 狩 熄 的 过 程 退 激 而 不 产生 菊 光 ， 因 而 获 光 产 额 下 降 ; 

(3) 不 同 湿度 下 ， 大 气 成 分 中 〔 常 压 ，20°C) o 粒 子 的 诱发 区 光 的 实验 中 ， 对 比 不 同 
气压 干燥 大 气 的 “ 狂 熄 效果， 可 以 看 出 ， 水 蒸气 的 “ 狂 炸 ?效果 比 大 气 本 身 要 强 。 在 常规 大 气 
环境 压强 变化 不 明显 的 情况 下 , 湿度 可 能 是 影响 严 光 产 额 最 为 重要 的 因素 , 尤其 是 在 温度 较 
， 绝 对 湿度 上 限 更 高 的 环境 中 ; 

(4) 最 后 在 真空 腔 外 的 常规 大 气 环境 中 进行 不 同 气体 流速 影响 实验 。 发 现 ， 不 同 气 体 
流速 下 , 痰 光 产 额 没 有 明显 的 变化 , 验证 了 宏观 尺度 的 气体 流速 不 会 影响 微观 层面 的 分 子 碰 
Ta EAR BCR o 
43 空气 荧光 法 远程 测量 a 表面 污染 装置 的 设计 初步 构想 
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如 前 第 2.3 部 分 的 描述 ， 当 前 国际 上 对 o 诱 发 氮气 荧光 成 像 方面 的 研究 多 是 对 已 有 非 专 
用 的 商业 化 产品 进行 性 能 测试 上 13:161, 或 仅 处 在 实验 室内 部 的 原理 性 验证 阶段 由 4 15. 17, 20, 22, 23, 
为 ， 尚 未 研制 成 成 熟 的 商业 化 产品 。 基 于 团队 的 研究 结果 ， 进 一 步 深入 开展 氮气 交 光 成 像 方 
面 的 应 用 研究 ， 我 们 针对 该 技术 提出 如 下 设计 构想 。 
如 图 13 所 示 , 本 研究 团队 设计 了 空气 区 光 法 远程 测量 q 表 面 污染 装置 ,后 端 为 紫外 相机 
(CCD 相机 ) ， 前 端 为 聚焦 镜头 ， 内 置 双 面 凸透镜 和 滤波 片 等 光学 器 件 。 


13 表面 0 污染 监测 装置 示意 图 
通过 a 诱发 荧光 产 额 实验 分 析 ，a 粒 子 在 空气 中 产生 的 痰 光 产 额 除 了 与 a 粒子 本 身 的 能 量 


9 关 外， 还 与 空气 的 气压 、 温 度 、 湿 度 等 有 着 密切 的 联系 ， 其 中 气压 、 温 度 与 空气 分 子 的 密 
度 和 能 量 状态 相关 联 ， 空 气 湿度 与 “分 子 独 熄 "效果 相关 联 。 经 实验 分 析 得 ，a 粒 子 诱发 区 光 
产 额 的 修正 函数 如 下 公式 G) Bran: 


c=) XSXSYy. qu E) x Qx (T 
w AES w RAE = a ERASO,, aya 


o(E,p,T) = Yar (E,p,T) = 


LEY: > (E) 
dnd g PE 


(3) 


HH, Q(T) = soak .07 (293K); Yop" au DIAT ERPE EASE PS 


Y, y EPT) ÆRME GT; aca ASE RAS MEE; QO FRE BS Bd AD IA 


0 是 监测 材料 表面 张 角 。 在 开发 的 装置 中 需要 根据 此 关系 内 置 修正 函数 软件 ， 使 得 在 各 种 环 
境 下 的 测量 更 加 准确 。 


5 展望 

本 文 首先 综述 了 国际 上 基于 氮气 荧光 的 0 污染 远程 探测 技术 的 发 展 状况 ， 并 在 最 后 简 述 
了 当前 团队 最 新 的 研究 工作 。 通 过 蒙 卡 模拟 和 实验 研究 发 现 ， 尽 管 a 诱 发 氮气 荧光 的 空间 分 
布 十 分 密集 ， 更 容易 实现 a 放射 源 的 定位 与 分 析 ， 但 相应 的 产 额 却 十 分 微弱 ， 呈 现 出 各 向 同 
性 的 方式 向 空间 中 发 射 ， 而 且 容易 受到 空间 环境 中 湿度 、 压 强 等 因素 的 影响 。 如 果 要 在 合适 


的 距离 下 实现 每 MeV 仅 十 几 个 光子 的 辐射 事件 探测 ， 对 实验 设备 噪声 的 极 高 要 求 以 及 环境 
干扰 的 严格 控制 是 毋庸 置疑 的 。 可 以 看 前 ，0 污 染 远 程 探 测 器 未 来 的 研究 侧重 方向 仍 
然 是 降低 背景 光 干 扰 , 提高 获 光 收集 效率 ,以 期 在 自然 照明 条 件 下 实现 对 o 污 染 的 有 效 探测 。 
结合 实际 应 用 环境 ， 空 气 菊 光 法 远程 测量 o 表 面 污染 装置 的 研制 会 变 得 更 加 复杂 。 如 ， 
在 工程 化 应 用 方面 ， 实 现在 有 光环 境 下 对 o 诱 发 丈 光 的 精准 探测 同时 不 受 环境 本 底 的 干扰 ; 
在 荧光 探测 方面 , 充分 结合 时 间 信 息 进 行 符合 或 者 结合 合适 的 数据 算法 , 对 采集 到 的 数据 进 
行 自动 化 处 理 ， 在 样机 的 研发 方面 ， 除 了 光电 转换 器 件 的 适当 选 型 ， 还 应 对 视 场 角 、 像 素 、 
探测 距离 等 因素 进行 充分 研究 ， 以 确定 较 好 的 成 像 效 果 。 未 来 的 工作 需要 在 几 个 方面 进行 进 
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(1) 研究 提高 荧光 产生 效率 的 方法 ， 包 括 利用 充斥 惰性 气体 等 ; 

(2) 进一步 优化 滤波 方法 、 电 子 学 插件 等 ， 降 低 噪声 等 对 特征 信号 的 影响 ; 
(3) 研究 基于 空气 严 光 法 进行 核 素 识别 ; 

(4) 研究 复杂 环境 中 ， 多 种 污染 源 耦 合 场 的 成 像 方法 ; 

0 表面 污染 的 标准 等 ; 


(6) 研究 基于 空气 灾 光 法 表征 环境 样品 的 可 行 性 。 
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Research progress and prospect of device in the remote 
measurement of a surface contamination by air fluorescence 


method 


SI Shuyao" * *, CHANG Qilin" ?, HAN Xueyan?, CHEN Junliang" ?, YANG Huimin', FANG Kaihong ?, 
ZHONG Yiqiang" ?, LIU Caibing " *, LI Lianshun " 2*, YANG Tinggui" ?, WANG Jian! ?* 
1. The 404 Company Limited., CNNC, Lanzhou, Gansu Prov. 735100, China; 
2. Key Laboratory of Nuclear Fuel Cycle Technology, Gansu Prov. 735100, China; 
3. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China 
4. Chengdu Nuclear Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., 404, CNNC, Sichuan Prov. 610000, 
China 

Abstract: In the field of nuclear industry, a surface contamination exists in many places. In the case of emergency 
conditions, it is generally necessary to carry out remote detection of abnormal areas firstly, and then make a plan 
scientifically based on the measurement results. In view of this situation, technology for remote detection of a 
particles based on air fluorescence has been proposed internationally. The principle is that nitrogen in the air will 
emit a specific wavelength of ultraviolet fluorescence through the excitation and deexcitation process under the 
action of a radiation, allowing the ultraviolet camera to detect a radiation remotely. In China, there are few reports 
on remote detection of a surface contamination, the research has been pioneered by the 404 Company Limited and 
Lanzhou University. In this paper, the international development of remote a contamination detecting technology 
based on nitrogen fluorescence is reviewed, and the latest research work of our team is briefly described, in order 
to provide reference for promoting research on remote detection of a contamination. 


Key words: Air fluorescence; a surface contamination; Remote detection; Nuclear detection 
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